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摘要：为了揭示设计的转轮式全混合日粮混合机的混合机理，将其混合室在空间上平均划分为 ４个区，并结合高速

摄像（１２００帧／ｓ，４Ｇ）技术对其混合过程进行深入细致的研究，得出了其混合过程主要是剪切混合、对流混合和扩

散混合交替进行的过程，且在混合过程中伴有物料的滑移运动、瀑布运动和涡流运动，并得出转子转速、混合叶板

角度、混合时间和充满系数 ４个因素对混合质量影响较大，依据变异系数评价指标对上述因素进行了试验研究，确

定其参数取值范围为：转子转速 ２９～３１ｒ／ｍｉｎ，混合叶板角度 １６°～２６°，混合时间 １０～１２ｍｉｎ，充满系数 ４８％ ～

５３％，在此范围内变异系数小于 １０％。
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　　引言

目前，在我国养牛业生产中除大型牧场外仍普

遍采用精粗分饲的饲养方式，这种饲养方式易引发

代谢性疾病
［１－２］

，同时原料奶的乳蛋白率、乳脂率等

营养指标与国外先进水平也有较大差距。为克服传

统饲喂方法的不足，国外许多牧场奶牛饲养都采用

全混合日粮（Ｔｏｔａｌｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｎ，ＴＭＲ）技术［３－１０］
。据

相关报道，使用 ＴＭＲ饲养技术，可使鲜奶单产增加、
发病率降低，并大幅度提高人均养牛头数。而全混

合日粮饲养技术的关键是 ＴＭＲ混合机。
目前，国外已有２０多家公司研制出多种型号的

ＴＭＲ混合机，按其结构型式主要分卧式和立式两大
类，其中立式主要有单螺旋和双螺旋两种，卧式主要

以单螺旋、双螺旋、三螺旋、四螺旋为主。我国现有

的 ＴＭＲ混合设备生产企业主要生产单螺旋立式和
三螺旋卧式 ＴＭＲ混合设备，我国对 ＴＭＲ混合设备
混合机理方面的研究还较少，自主研发的 ＴＭＲ混合
机也较少

［１１－１４］
。

我国规模奶牛场所用的设备一般都是大型的立

式单螺旋或双螺旋，以及卧式三螺旋 ＴＭＲ混合设
备。为促进全混合日粮饲养技术的应用，并满足不

同泌乳期奶牛的需要，本文设计转轮式 ＴＭＲ混合
机，对该机混合机理进行深入分析，确定对该机混合

质量影响较大的主要结构与运行参数，并进行试验

研究，为相关研究提供支持。

１　试验设备与材料

１１　试验设备
设计的转轮式 ＴＭＲ混合机主机体尺寸为１ｍ×

０６ｍ×１５ｍ，有效容积为 ０５ｍ３，配套动力为
４ｋＷ，主要由上机体、转子、下机体和传动装置等组
成，其总体结构如图１ａ所示。该机的转子为其主要
工作部件，转子的直径为０９５ｍ，宽为 ０４５ｍ，主要
由侧圆环、支臂、横梁、转轴和混合叶板组成；转子上

共安装４个横梁，横梁宽５０ｍｍ，与支臂一起固定侧
圆环，同时横梁还有辅助推料作用；４个混合叶板与
４个横梁等间距、交替安装在转子上，混合叶板宽
１２０ｍｍ，其顶端线与轴线之间安装角度为α（称混合
叶板角度），并且混合叶板平面绕其顶端线顺时针

旋转４５°安装，混合叶板在转子旋转过程中对全混
合日粮进行搅拌混合，转子的结构见图 １ｂ。上机体
主要由进料口、折线立板和上侧板组成，下机体主要

由卸料机构、底板（８块直板折成，每两块直板之间
的安装夹角为 １５７５°）和半圆形下侧板组成，为配
合混合机理研究，该混合机的机体单侧板采用了透

图 １　转轮式 ＴＭＲ混合机示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌＴＭＲｍｉｘｅｒ
（ａ）混合机结构图　（ｂ）转子结构图

１．上机体　２．转子　３．混合室　４．下机体　５．侧圆环　６．混合

叶板　７．支臂　８．转轴　９．横梁
　

明 ＰＶＣ板材料制作。
１２　试验材料

采用质量分数为 ７０％青贮玉米秸秆（含水率
７０％）、１０％稻秆（含水率６１％）、１９％玉米面（含水
率９４％）、１％食盐（含水率０５％）组成试验原料。

为了揭示转轮式 ＴＭＲ混合机混合机理，应用美
国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司 Ｖ５１型数字式高速摄像机
对物料混合过程进行研究，试验转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ，混
合叶板角度为１６°，充满系数约５０％。

２　混合机理分析

本文研究转轮式 ＴＭＲ混合机的混合机理，并通
过分析其主要混合过程，得出对其混合质量影响较

大的因素。

经预试验可知，转轮式 ＴＭＲ混合机在混合过程
中会产生物料跟随转子团转现象，即安装有混合叶

板的转子以一定速度转动时，物料聚集成团并跟随

转子同步转动。因此，分析物料团转的原因及其破

坏的过程，对研究转轮式 ＴＭＲ混合机理至关重要。
由于受到混合叶板的推送与拖带作用力，以及

物料之间的摩擦力作用，在混合过程中混合叶板和

转轴之间会夹带一些物料，这些物料会挤压在混合

叶板与转轴之间（称挤压物料层）跟随混合叶板一

起绕转轴转动；同时在混合过程中横梁、转轴和两侧

的支臂形成一个框架，工作时类似于一把无底锹

（统称该结构为无底锹）将物料成团托起。这样在

混合过程中，物料易于受混合叶板和无底锹的作用

在混合室内团转。当混合叶板运动到一定位置且转

子转速满足一定条件时，混合叶板带动的物料会向

前下方抛撒，挤压物料层产生破裂，其下落的物料可

逐步打破无底锹托起的物料团，进而在混合过程中

可以交替产生物料间的剪切、扩散和对流混合。物

料在混合机内的混合情况见图 ２，根据高速摄像机
拍摄物料在混合机内的混合运动过程绘制，为详细
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描述物料在混合机内的运动，将混合过程按混合室

空间平均分为４个区进行描述，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区分别
位于第３、２、１、４象限，取混合叶板在 ４个区内一般
位置进行分析，Ａ１、Ｂ１、Ｄ１为对流混合形成区，Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２、Ｄ２为剪切混合形成区，Ｂ３、Ｃ３为扩散混合形成
区，设混合叶板对物料单元的作用力 Ｆ与竖直方向
夹角为 β（图３）。

图 ２　转轮式 ＴＭＲ混合机混合过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐａｄｄｌｅｗｈｅｅｌＴＭＲｍｉｘｅｒ
　

图 ３　物料单元在混合过程中的受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎ

ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
２１　物料在混合Ⅰ区的混合过程

在混合Ⅰ区，随着混合叶板转动，β角的变化范
围为（９０°，０），对混合叶板上的物料单元进行受力
分析，见图 ３。物料单元在竖直方向受力分析公式
为

Ｆｃｏｓβ≥ＦＣｓｉｎβ＋Ｇ＋ＦＲｃｏｓβ （１）

其中 ＦＣ＝ｍ
ｖ２

ｒ
式中　Ｆ———混合叶板对物料单元的作用力（简称

作用力），Ｎ
ＦＣ———物料单元受到的离心力，Ｎ
ＦＲ———物料单元受到其他物料的反作用力

（简称反作用力），Ｎ
Ｇ———物料单元的重力，Ｎ

ｍ———物料单元质量
ｖ———物料单元线速度
ｒ———转子半径

由式（１）可知，物料在混合叶板作用力 Ｆ的分
力作用下克服其离心力 ＦＣ、反作用力 ＦＲ的分力及
重力 Ｇ而跟随混合叶板运动，且由公式可看出，转
子转速越高则 ＦＣ越大，进而混合叶板对物料的作用
力 Ｆ越大，由于挤压物料层内部越靠近轴处的物料
受到混合叶板的带动作用力越小（图 ３中与 Ｆ方向
相同的一系列箭头），进而物料间的摩擦带动力减

小，在混合过程中受力较小的物料运动慢，使物料之

间产生速度差，物料层间会发生滑移形成剪切混合，

并随 β角减小，重力促使物料产生向下滑动的趋势
逐渐增强，此速度差逐渐增大。同时，混合Ⅱ区下落
进入混合Ⅰ区的物料（图 ４中 ｋ所在区域）会与挤
压物料层内物料发生碰撞形成对流混合，碰撞后使

部分挤压物料层破裂，破裂下落的物料（如图 ２中
混合Ⅰ区向下滑落的蓝色箭头所示）与上方下落的
物料形成剪切混合（图２中 Ａ１和 Ａ２区域）。

图 ４　物料在混合Ⅰ区的混合情况

Ｆｉｇ．４　ＭｉｘｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔⅠ
（ａ）物料颗粒 ｋ１、ｋ２在挤压物料层上的初始位置

（ｂ）００３４ｓ后物料颗粒 ｋ１、ｋ２的位置

（ｃ）００６８ｓ后物料颗粒 ｋ１、ｋ２的位置

（ｄ）０１０２ｓ后物料颗粒 ｋ１、ｋ２的位置

　
在混合Ⅰ区通过改变混合叶板角度可以改变混

合叶板对物料的横向推送能力，且随着混合叶板角

度的增加横向推送能力逐渐增大，使混合Ⅰ区内物
料的对流混合更加剧烈，但在其他影响因素不变的

情况下，当混合叶板角度增加过大时，混合叶板对物

料的纵向作用强度减弱较大，进而影响物料在混合

Ⅰ区内的总体对流运动。具体混合叶板角度对物料
混合均匀度的影响见试验验证。

图４是混合Ⅰ区内物料的混合情况，照片时间
间隔为 ００３４ｓ。ｋ１和 ｋ２是挤压物料层中 ２个标记
点，其中 ｋ１相对于 ｋ２离轴较远，由高速摄像软件算
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出 ｋ１颗粒的平均速度为 ０５４ｍ／ｓ，ｋ２颗粒的平均速
度为 －０１７ｍ／ｓ，从 ２个颗粒所在的物料层的层动
速度可以看出在挤压物料层内物料层间存在速度

差，即存在剪切混合，从图４可以看出混合Ⅱ区内下
落的物料对挤压物料层有冲击，且使部分挤压物料

层破裂，ｋ２颗粒的平均速度为负值，说明其对挤压物
料层动速度影响较大，甚至会改变部分物料的速度

方向。

２２　物料在混合Ⅱ区的混合过程
在进入混合Ⅱ区时，由于混合机内壁由下机体

安装的直板所折成的弧线形底板变成了上机体的直

线板结构，混合叶板与混合机内壁的间隙突然变大，

此时，混合叶板拖动的外层物料由于受离心力作用

沿机体内壁被抛起，并在重力作用下回落且融入到

转子带动的物料流中，因此在转子与上机体内壁间

形成一个涡流区，涡流区下落的物料与混合Ⅰ区沿
内壁上升的物料形成较强的对流混合，并且转速越

高则对流运动越强烈（如图 ２混合Ⅱ区混合机内壁
处做涡流回转的黑色箭头所示）。涡流区存在于上

下机体交汇处区域，涡流运动加剧了混合室内物料

的变位混合强度。

在混合Ⅱ区，随着混合叶板转动，β角的变化范
围为（０，９０°），混合叶板 Ｂ上物料单元的受力分析
如图 ３所示。当转子转速不高时，即离心力 ＦＣ较
小，此时其竖直方向受力分析公式为

Ｇ＋ＦＲｃｏｓβ－Ｆｃｏｓβ－ＦＣｓｉｎβ＋
ｆＦｓｉｎ４５°ｃｏｓ（４５°－β）≥０ （２）

式中　ｆ———物料与混合叶板之间的摩擦因数
此时，物料所受的重力逐渐起主导作用，直到

β≥４５°时，重力所起作用最大，在竖直方向上物料所
受的重力 Ｇ和反作用力 ＦＲ的分力之和要大于物料
所受的离心力 ＦＣ的分力、作用力 Ｆ和摩擦力的分力
之和，物料会被混合叶板向前下方抛撒。设混合叶

板对物料水平向前推送力为 Ｆ１，则 Ｆ１＝Ｆｓｉｎβ，且 Ｆ１
随 β的增大而增大，所以当 β在０～４５°范围内，随 β
的增大抛撒作用逐渐增强，此时挤压物料层完全破

裂，散落的物料与被混合叶板 Ｂ抛撒的物料形成剪
切、扩散混合（图２中 Ｂ２和 Ｂ３区域）；混合叶板 Ｂ抛
撒的物料一部分穿过混合Ⅱ区落到混合Ⅰ区，在此
过程中与混合Ⅱ区和Ⅰ区交界处的无底锹托起的物
料团及混合Ⅰ区内上升的物料形成强烈的对流混合
（图２中混合Ⅱ区向下运动的绿色箭头在 Ｂ１区域）；
还有一部分物料向混合Ⅲ区方向运动，与介于混合
Ⅱ区和Ⅲ区交界处的无底锹托起的物料团相撞，形
成对流混合（图２中混合Ⅱ区上部 Ｂ１区域），促进此
处物料团的加速破裂，散开的物料团以竖直方向轴

的垂直面为分界线向两侧做向下的瀑布运动。物料

团上处于混合Ⅱ区内的物料落向混合Ⅰ区，下落过
程中与混合Ⅱ区下落的其他物料形成剪切、扩散混
合（图２中处于混合Ⅱ区向下滑落的黑色箭头在 Ｂ２
和 Ｂ３区域），与介于混合Ⅰ区和Ⅱ区交界处无底锹
托起的物料团及混合Ⅰ区上升的物料形成强烈的对
流混合（图２中处于混合Ⅱ区向下滑落的黑色箭头
在 Ｂ１区域）。当 β≥４５°时，混合叶板与物料开始逐
渐分离。

图５显示了图２混合Ⅱ区内，混合叶板在 Ｂ位
置附近抛撒的物料与无底锹托起的物料团冲撞的过

程，照片时间间隔为００８３ｓ。图 ５中 ｅ表示混合叶
板上抛撒的物料，ｆ表示无底锹托起的物料团，ｇ表
示无底锹托起的物料团开始破裂，ｈ表示无底锹托
起的物料团完全破裂，ｉ表示下一个无底锹托起的
物料团。从图５中可以看出，在混合Ⅱ区内混合叶
板抛撒的物料中一部分物料与介于混合Ⅱ区和混合
Ⅲ区交界处的无底锹托起的物料团相撞，形成对流
混合，促进了此处无底锹托起物料团的加速破裂。

图 ５　混合Ⅱ区内混合叶板抛撒的物料与无底锹托起的

物料团冲撞过程高速摄像图像

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｓｅｄｆｒｏｍｍｉｘｉｎｇｐａｄｄｌｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｇｒｏｕｐｐｉｃｋｅｄｕｐｂｙｂｏｔｔｏｍｌｅｓｓｓｈｏｖｅｌｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔⅡ
（ａ）混合叶板上抛撒的物料与无底锹托起的物料团相撞

（ｂ）００８３ｓ后无底锹托起的物料团开始破裂

（ｃ）０１６６ｓ后无底锹托起的物料团完全破裂

（ｄ）０２４９ｓ后物料与混合叶板完全脱离
　

当转子转速较高时，由公式 ＦＣ＝ｍ
ｖ２

ｒ
可知物料

所受的离心力较大，其竖直方向受力分析公式为

ＦＣｓｉｎβ＋Ｆｃｏｓβ－Ｇ－ＦＲｃｏｓβ－
ｆＦｓｉｎ４５°ｃｏｓ（４５°－β）≥０ （３）

此时，在竖直方向上物料所受的离心力 ＦＣ和作
用力 Ｆ的分力之和要大于物料的重力 Ｇ、反作用力
ＦＲ和摩擦力的分力之和，物料会被混合叶板 Ｂ向前
上方抛撒。由上述可知，混合叶板对物料水平向前
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推送力 Ｆ１随 β的增大而增大，所以当 β在 ０°～４５°
范围内，随 β的增大抛撒作用逐渐增强；混合叶板运
动到 β≥４５°区域时，随 β的增大物料逐渐脱离混合
叶板被向前上方抛起，被抛起的物料会与混合机上

机体发生碰撞，然后被反弹下落与混合Ⅲ区内其他
下落的物料产生扩散、剪切混合（图 ２中粉色箭头
在 Ｃ２和 Ｃ３区域）。

另外混合叶板角度使其对物料产生横向推送作

用，使混合Ⅱ区物料在下落的同时还有横向运动的
趋势，进而促进混合Ⅱ区内交叉渗透混合，同时会影
响混合Ⅱ区内物料落向混合Ⅰ区的方位，由于相邻
混合叶板推送物料的方向相反，所以促进了物料的

变位混合。

图 ６　在混合Ⅱ区和混合Ⅲ区中间部位物料颗粒 ｐ

被混合叶板 Ｂ推送轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｐｒｏｐｅｌｌｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｐｌｄｄｌｅＢｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｓⅡ ａｎｄⅢ
（ａ）物料颗粒 ｐ被混合叶板向左前方推送

（ｂ）００１７ｓ后物料颗粒 ｐ的位置

（ｃ）００３４ｓ后物料颗粒 ｐ的位置

（ｄ）００５１ｓ后物料颗粒 ｐ的位置

图６是在混合机顶部观察物料在混合Ⅱ区混合
叶板 Ｂ上被推送的轨迹，照片时间间隔为 ００１７ｓ。
图中 ｑ为混合叶板。从图 ６ａ、６ｂ看出，此位置物料
被混合叶板向左前方推送。以图６中物料颗粒 ｐ作
为标记测得横向平均速度 ｖｘ＝０２４８ｍ／ｓ，绘制出物
料颗粒 ｐ被混合叶板推送的轨迹曲线，并由此拟合
出曲线方程（图７），由拟合方程可以看出，当混合叶
板按图 ６所示角度安装时（混合叶板安装角度为
１６°），有向左前方推送物料趋势，且当物料颗粒 ｐ向
前运动７８ｍｍ时，被向左推送１０ｍｍ，由测得 ｖｘ值表
明运动趋势较明显。由本研究设计可知下一个混合

叶板角度反向，则下一个混合叶板运动到此位置时

将物料向右前方推送，因而混合过程中在混合室内

三维空间内可形成对流混合，且随着混合叶板角度

的增大，横向作用强度增大，使得物料在混合室三维

空间内变位渗透混合加剧。

图 ７　物料颗粒 ｐ被混合叶板 Ｂ横向推送的轨迹曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｌａｔｅｒａｌｌｙ

ｐｒｏｐｅｌｌｅｄｂｙｍｉｘｉｎｇｐｌｄｄｌｅＢ
　
２３　物料在混合Ⅲ区的混合过程

在混合Ⅲ区，当转速较低时，由公式 ＦＣ＝ｍ
ｖ２

ｒ
可知物料所受离心力较小，同时由于物料的重力作

用，混合叶板还未进入混合Ⅲ区时，物料与混合叶板
几乎完全脱离，当混合叶板进入混合Ⅲ区时下方基
本没有物料，所以此时在混合Ⅲ区混合叶板对物料
的作用较小；根据预试验可知，当转子转速超过

１５ｒ／ｍｉｎ时，才会有部分物料跟随混合叶板进入混
合Ⅲ区，此时混合叶板 Ｃ下方的物料在自身的重力
和混合叶板 Ｃ的作用下（图 ３）加速向下运动，与物
料团破碎后瀑布下落物料在混合Ⅲ区形成剪切、扩
散混合（图 ２中 Ｃ２和 Ｃ３区域），同时物料团破碎后
瀑布下落的物料之间由于所处的位置不同，下落时

会产生速度差，进而产生剪切混合（图 ２中 Ｃ２区
域）。由上述分析可知，混合叶板下方物料相对较

少且运动速度较快，所以混合叶板角度对其影响很

小。

图 ８　混合Ⅲ区内物料的运动情况

Ｆｉｇ．８　ＭｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｍｉｘｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔⅢ
（ａ）混合Ⅲ区内物料所处的某位置

（ｂ）００３４ｓ后混合Ⅲ区内物料所处的位置

（ｃ）００６８ｓ后混合Ⅲ区内物料所处的位置

（ｄ）０１０２ｓ后混合Ⅲ区内物料所处的位置

图８是混合Ⅲ区内物料的运动情况，照片时间
间隔为００３４ｓ。图８中 ｉ表示物料团下落的物料，
ｍ表示混合叶板，ｎ表示混合叶板下方物料。从图 ８
可以看出转速在２０ｒ／ｍｉｎ时有一小部分物料跟随混
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合叶板转动，混合Ⅲ区混合叶板下方的物料与无底
锹散落的物料随着转子的转动交叉融合在一起，形

成剪切、扩散混合。

２４　物料在混合Ⅳ区的混合过程
在混合Ⅳ区，随着混合叶板转动，β角的变化范

围为（０，９０°）。混合过程中受混合叶板推动的物料
沿竖直方向受力满足

Ｇ＋ＦＣｓｉｎβ＋Ｆｃｏｓβ－ＦＲｃｏｓβ－
ｆＦｓｉｎ４５°ｃｏｓ（４５°－β）≥０ （４）

在竖直方向上物料所受的重力 Ｇ和离心力 ＦＣ、
作用力 Ｆ的分力之和要大于物料的反作用力 ＦＲ和
摩擦力的分力之和，物料跟随混合叶板 Ｄ运动的同
时还有向下运动趋势，使混合叶板所推动的物料之

间发生层动产生剪切混合。根据 ＦＣ＝ｍ
ｖ２

ｒ
可知，随

着转速增大离心力增大，由式（４）可知，物料向下运
动趋势显著。当 β≥４５°时，物料开始在混合叶板上
方跟随其转动，此时随着β的增大，物料向下运动趋
势逐渐减小。由于混合叶板推动的物料运动速度

快，而混合Ⅳ区上部物料运动慢，使两者之间存在
速度差而发生层动，形成剪切混合（图 ２中 Ｄ２区
域）。同时混合Ⅲ区瀑布下落物料流的内侧物料
与混合叶板 Ｄ推动的物料相撞形成对流（图 ２中
Ｄ１区域）。

由于受混合叶板角度的影响，混合叶板 Ｄ推动
的物料除了向前下方运动外还有横向运动趋势，物

料的横向运动加强了与混合Ⅲ区下落物料的对流混
合。

混合Ⅲ区瀑布下落的物料流外侧的物料及混合
叶板下方的物料共同进入混合Ⅳ区并被混合叶板推
动沿混合机底板转动，同时瀑布下落的物料流内侧

物料下落到混合Ⅳ区并插入到混合Ⅳ区物料中。
图９是混合Ⅲ区内瀑布物料流内侧物料插入混合Ⅳ
区物料的情况，照片时间间隔为 ００３４ｓ。从图 ９可
以看出混合Ⅲ区插入混合Ⅳ区的物料流穿透力很
强，物料流连续，且几乎贯穿混合Ⅳ区，与混合Ⅳ区
内的物料形成强烈的对流混合。图中圆圈表示混合

Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流。
综合混合过程分析，挤压物料层和无底锹托起

的物料团在混合室内会产生随转子团转现象，但在

转子转速和混合叶板角度满足一定条件时，物料团

会产生破坏，进而在混合室内形成不同程度、不同

类型的物料混合方式，其中转子转速对物料在混

合室内各个区的不同位置产生的混合方式和运动

强度影响最大；总体上物料在混合室每个区的主

要混合方式为：在混合Ⅰ区主要是剪切、对流混

图 ９　混合Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流位置图

Ｆｉｇ．９　ＭａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｆｒｏｍｄｉｓｔｒｉｃｔⅢ ｉｎｔｏｄｉｓｔｒｉｃｔⅣ
（ａ）混合Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流位置

（ｂ）００３４ｓ后混合Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流位置

（ｃ）００６８ｓ后混合Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流位置

（ｄ）０１０２ｓ后混合Ⅲ区进入混合Ⅳ区的物料流位置
　

合，在混合Ⅱ区主要是剪切、对流、扩散混合，在混
合Ⅲ区主要是剪切、扩散混合，在混合Ⅳ区主要是
剪切、对流混合。

２５　混合时间及充满系数对物料混合的影响

由混合过程分析可知，物料在混合室不同区域

内的主要混合方式和混合强度不同，随着混合时间

的增加，不同成分物料之间发生融合渗透，使物料在

混合室内逐渐达到均布状态，但物料在混合均匀后，

若混合时间继续增加，由于全混合日粮物料间物理

特性的差异，均布后的物料则会出现离析和分级现

象。随混合机充满系数的增加，在其各个混合区域

内同时参与各种混合运动的物料增多，增大了混合

室内物料间相互融合渗透的机会，同时，混合过程中

挤压物料层和无底锹托起的物料团被打破后产生的

剪切和对流混合更强烈，使混合室内变位渗透混合

加剧，但当混合机充满系数过大时，混合过程中大部

分物料始终跟随混合叶板团转，整个混合室内物料

间相对运动减少，物料间剪切、对流及扩散混合减

弱。具体混合时间及充满系数对物料混合均匀度的

影响见试验验证。

综上所述，转子转速、混合叶板角度、混合时间

和充满系数对该机混合质量有较大的影响。

３　试验

３１　试验方案

通过上述机理分析，确定影响该机混合质量的

主要结构与运行参数———转子转速 ｎ（ｒ／ｍｉｎ）、混合
叶板角度 α（°）、充满系数 ρ（％）及混合时间 Ｔ
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（ｍｉｎ）为试验因素，以变异系数 ＣＶ（％）为考核指
标，本文对该机进行试验研究，以揭示各因素的影响

规律并优化其主要参数。

根据预试验及实际工程中混合机相关参数取

值，最后确定本试验中各因素取值范围为：转子转速

１０～５０ｒ／ｍｉｎ、混合叶板角度０°～３２°、混合时间 ４～
１６ｍｉｎ、充满系数 ３０％ ～７０％。本试验采用二次旋
转正交组合试验设计方法，进行４因素５水平试验，
各试验因素水平编码如表１所示。

表 １　混合试验因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
转子转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

混合时间

Ｔ／ｍｉｎ

充满系数

ρ／％

混合叶板角度

α／（°）

－２ １０ ４ ３０ ０

－１ ２０ ７ ４０ ８

０ ３０ １０ ５０ １６

１ ４０ １３ ６０ ２４

２ ５０ １６ ７０ ３２

３２　混合质量评价指标
本文选用变异系数作为混合质量评价指标，根

据已有资料
［１５－２２］

，全混合日粮变异系数小于 １０％
时混合质量好，变异系数大于１０％且小于２０％时混
合质量可以接受，但需要改进。每次试验按四分法

取１０个样品，每个样品１００ｇ，通过化学分析确定其
氯离子含量来计算变异系数。变异系数的计算公式

为

ＣＶ＝
Ｓ
Ｘ
×１００％ （５）

式中　Ｓ———混合物样品中氯离子含量的标准差
Ｘ———混合物样品中氯离子含量的平均值

３３　试验结果
转轮式ＴＭＲ混合机试验结果见表２，表中Ａ、Ｂ、

Ｃ和Ｄ分别为转子转速、混合时间、充满系数和混合
叶板角度等试验因素对应的编码值。应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件分别获得混合均匀度变异系数的回归模
型及其方差分析，分别如式（６）与表３所示。
ＣＶ＝４１７－０７３Ａ－０７Ｂ－０６７Ｃ－０５６Ｄ＋

０５５ＡＢ＋０００３ＡＣ－００２ＡＤ＋０５２ＢＣ＋０４７ＢＤ－
００４ＣＤ＋０９７Ａ２＋０８７Ｂ２＋０５５Ｃ２＋０６６Ｄ２

（６）
由表３的试验方差分析可知，模型显著且适合。

由ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件还可看出其模型决定系数分别
为 Ｒ２＝０９８５，进一步说明模型拟合程度较好，试验
误差小。混合均匀度的方差分析中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＡＢ、
ＢＣ、ＢＤ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２项有极显著影响；其他项对混
合均匀度的影响不显著。

表 ２　混合试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
转子转速

Ａ

混合时间

Ｂ

充满系数

Ｃ

混合叶板

角度 Ｄ

变异系数

ＣＶ／％

１ －１ －１ －１ －１ １１３５
２ １ －１ －１ －１ ８８３
３ －１ １ －１ －１ ６８７
４ １ １ －１ －１ ６５５
５ －１ －１ １ －１ ９０５
６ １ －１ １ －１ ６５３
７ －１ １ １ －１ ６６５
８ １ １ １ －１ ６３３
９ －１ －１ －１ １ ９４１
１０ １ －１ －１ １ ６８１
１１ －１ １ －１ １ ６８１
１２ １ １ －１ １ ６４１
１３ －１ －１ １ １ ６９５
１４ １ －１ １ １ ４３５
１５ －１ １ １ １ ６４３
１６ １ １ １ １ ６０３
１７ －２ ０ ０ ０ ９５０
１８ ２ ０ ０ ０ ６５８
１９ ０ －２ ０ ０ ９０４
２０ ０ ２ ０ ０ ６２４
２１ ０ ０ －２ ０ ７７０
２２ ０ ０ ２ ０ ５０２
２３ ０ ０ ０ －２ ７９２
２４ ０ ０ ０ ２ ５６８
２５ ０ ０ ０ ０ ４７８
２６ ０ ０ ０ ０ ４０７
２７ ０ ０ ０ ０ ４０４
２８ ０ ０ ０ ０ ４３０
２９ ０ ０ ０ ０ ３５６
３０ ０ ０ ０ ０ ４６０
３１ ０ ０ ０ ０ ４４８
３２ ０ ０ ０ ０ ３８５
３３ ０ ０ ０ ０ ４７８
３４ ０ ０ ０ ０ ４０２
３５ ０ ０ ０ ０ ４１２
３６ ０ ０ ０ ０ ３５０

表 ３　变异系数回归模型的方差分析

Ｔａｂ．３　ＡＮＯＶＡｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

项目 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ９４９ ９８７５６４９ ＜００００１ 
Ａ １２７９ １３３１５２３ ＜００００１ 
Ｂ １１７６ １２２４３３２ ＜００００１ 
Ｃ １０７７ １１２１６３８ ＜００００１ 
Ｄ ７５３ ７８３５７２５ ＜００００１ 
ＡＢ ４８４ ５０３８９１７ ＜００００１ 
ＡＣ １４４０×１０－４ ０００１４９９ ０９６９５

ＡＤ ６４００×１０－３ ００６６６３ ０７９８８

ＢＣ ４３３ ４５０４２０９ ＜００００１ 
ＢＤ ３５３ ３６７９６５９ ＜００００１ 
ＣＤ ００２６ ０２６６５２１ ０６１１１

Ａ２ ２９８８ ３１１０４３３ ＜００００１ 

Ｂ２ ２４０１ ２４９９９３３ ＜００００１ 

Ｃ２ ９５５ ９９４０８７８ ＜００００１ 

Ｄ２ １３７８ １４３４７６４ ＜００００１ 
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３４　试验结果分析
３４１　单因素影响规律分析

单因素对变异系数的影响规律见图 １０。由
图１０可知，当单个因素分别作用时，随着转子转速、
混合时间、充满系数和混合叶板角度的增加，变异系

数呈先迅速下降后趋于上升变化。这是因为当转子

转速取值较低时，随着转子转速的增加，挤压物料层

内物料间剪切运动增强，同时在混合Ⅱ区内物料被
向前抛撒的速度增大，进而对介于混合Ⅱ区和Ⅲ区
交界处无底锹托起的物料团冲击大，使剪切运动及

下落物料的对流和扩散运动增强，因而，变异系数下

降；随着转子转速的继续增加，混合叶板对物料的推

送作用增强，同时物料所受的离心力增大，使得物料

在混合室内做抛撒运动，不同组分的物料易出现离

析和分级，变异系数上升。在混合时间较少时，随着

混合时间的增加，物料在混合室内能够充分进行对

流、剪切和扩散混合，有利于物料间的均布过程；随

着混合时间的继续增加，由于物料间物理特性差异

大，均布后的物料易出现离析和分级，变异系数上

升。当充满系数取值较低时，随着充满系数的增加，

使挤压物料层和无底锹托起的物料团被打破后产生

图 １１　变异系数的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

的剪切混合和对流混合更强烈，使混合室内变位渗

透混合加剧，同时物料之间相互接触的机会增多，有

利于物料各组分之间的相互融合渗透，变异系数下

降；随着充满系数的较大增加，在整个混合室内物料

间相对运动减少，在混合过程中物料大部分始终跟

随混合叶板团转，物料之间对流、扩散运动强度减

弱，使得变异系数上升。在混合叶板角度取低水平

时，随着混合叶板角度的增加，混合叶板对物料的横

向（沿着轴向）作用增大，增强了混合叶板对物料的

横向推送能力，进而加剧了物料在混合室三维空间

内的对流运动，变异系数下降；当混合叶板角度增加

较大时，混合叶板对物料的纵向（混合叶板的线速

度方向）作用强度减弱较大，使混合室内总的剪切、

对流（各个区内）和扩散运动减弱，变异系数上升。

３４２　双因素影响规律分析
双因素对变异系数的影响规律见图 １１。由

图１１可看出，各因素交互作用对变异系数的影响规

图 １０　各因素对变异系数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

律与单因素的分析结果一致，在试验参数范围内转

子转速、混合时间、充满系数及混合叶板角度对变异

系数的影响均较显著，但相对而言，充满系数稍弱，

因此，本文重点对转子转速与混合时间、转子转速与

混合叶板角度以及混合时间与混合叶板角度对变异

系数的影响规律进行分析。

由图１１ａ可知，当混合叶板角度和充满系数固
定在零水平时，转子转速和混合时间对变异系数的

影响呈凹曲面变化。当转子转速和混合时间都从低

水平开始增加时，混合叶板对物料的作用强度增大，

混合室内物料间经过充分的剪切、对流和扩散运动，

变异系数下降；随着转子转速和混合时间的继续增

大，混合叶板对物料的抛撒作用增强，对物料经过长

时间抛撒作用后，会使物料间产生离析和分级，变异

系数曲线呈上升趋势。转子转速和混合时间都取零

水平附近值时，变异系数最小。

由图１１ｂ可知，当充满系数和混合时间固定在
零水平时，转子转速和混合叶板角度对变异系数的

影响呈凹曲面变化。当转子转速和混合叶板角度都

从低水平开始增加时，增强了混合叶板对物料的作

用强度和对物料的横向推送能力，加剧了物料在混

合室三维空间内的立体混合，变异系数曲线迅速下

降。当转子转速和混合叶板角度都取高水平时，混

合叶板对物料的抛撒作用增强，同时混合叶板对物

料的纵向作用强度减弱较大，使物料经过充分混合

后易于分离，变异系数曲线呈上升趋势。转子转速

和混合叶板角度都取零水平附近值时，变异系数最

小。

由图１１ｃ可知，当转子转速和充满系数固定在
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零水平时，混合叶板角度和混合时间对变异系数的

影响呈凹曲面变化。当混合叶板角度和混合时间都

从低水平开始增加时，随着混合叶板角度的增大，增

强了混合叶板对物料的横向推送能力，增大了混合

室三维空间内物料间的对流强度，物料经过一段时

间的均布过程变异系数曲线呈下降趋势；随着混合

叶板角度和混合时间继续增大，物料混合一段时间

后，均布后的物料易于产生分离或分级，变异系数曲

线呈上升趋势。混合叶板角度和混合时间都取零水

平附近值时，变异系数最小。

３４３　频数分析
采用频数分析法对试验结果进行优化，确定满

足变异系数的因素取值范围。在［－２，２］范围，平
均分为５个步长时，总计有５４＝６２５个组合方案，可
求得变异系数（０＜ｙ＜１０％）出现的方案为 ３２４个
（表４）。

综合考虑各因素，其参数取值范围为：转子转速

２９～３１ｒ／ｍｉｎ，混合叶板角度 １６°～２６°，混合时间
１０～１２ｍｉｎ，充满系数４８％ ～５３％。

４　结论

（１）通过机理分析与试验研究可知，混合过程

表 ４　变异系数频数分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

编码

转子转速 混合时间 充满系数 混合叶板角度

次数
频率

／％
次数

频率

／％
次数

频率

／％
次数

频率

／％

－２ １７ ５ ３１ １０ ３３ １０ ３４ １０

－１ ７３ ２３ ６５ ２０ ６７ ２１ ７０ ２２

０ ９５ ２９ ８４ ２６ ８３ ２６ ８３ ２６

１ ９１ ２８ ９１ ２８ ８１ ２５ ８１ ２５

２ ４８ １５ ５３ １６ ６０ １８ ５６ １７

平均编码 ０４ ０４９ ０３５ ０４４

区间范围 ［－０１，０９１］［００８，０８９］［－０２，０９］［００３，０８５］

９５％置信

区间
［２９，３９］ ［１０，１３］ ［４８，５９］ ［１６，２３］

中物料在混合室的不同区域会形成以剪切、对流与

扩散等相互组成不同组合的混合方式，并且混合过

程伴有物料的涡流运动、滑移运动和瀑布运动。

（２）转轮式 ＴＭＲ混合机参数优化后的取值范
围为：转子转速 ２９～３１ｒ／ｍｉｎ，混合叶板角度 １６°～
２６°，混合时间１０～１２ｍｉｎ，充满系数４８％ ～５３％，此
时变异系数小于 １０％。各因素对变异系数影响程
度顺序为：转子转速、混合时间、混合叶板角度、充满

系数。
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